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В статье показано, что, не смотря на существенную не стационарность условий обработки большинства деталей, 
используемые для автоматизации программирования станков с ЧПУ САМ системы (Computer Aided Manufacturing) не 
способны решать задачи управления процессом резания для его стабилизации и последующей оптимизации. Представлена 
методика управления процессом резания на станках с ЧПУ через САМ системы, которая состоит в автоматической 
трансформации управляющей программы, созданной в САМ системе, с учетом результатов моделирования процесса 
обработки на основе априорной информации. Разработано специальное программное обеспечение, способное выполнять 
такую операцию. Результаты экспериментальной апробации методики при фрезеровании многогранников на токарном 
станке с ЧПУ подтвердили ее высокую эффективность.  
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Введение 
Современное многономенклатурное машиностроительное производство невозможно представить без 
использования станков с ЧПУ, которые легко обеспечивают необходимую гибкость, быстрый переход на 
изготовление другой детали. Кроме того, постоянное усложнение формы деталей, вызванное стремлением 
конструкторов повысить их функциональность в машине, делает изготовление таких деталей на обычном 
универсальном оборудовании просто невозможным.  
Технологическая подготовка производства на станках с ЧПУ в своем развитии прошла несколько этапов, 
определяемых, в основном, уровнем используемой техники и сложностью решаемых задач. Вначале для 
подготовки управляющих программ применялись так называемые расчетно-технологические карты, а 
основным носителем программной информации были перфорированные ленты. Станки с ЧПУ первого 
поколения использовали шаговые двигатели в приводах формообразующих движений, а выполнение различных 
траекторий происходило с помощью линейной интерполяции. Совершенствование станков с ЧПУ, расширение 
их возможностей, усложнение задач формообразования приводила к стремительному увеличению количества 
информации в управляющих программах, что при использовании перфолент создавало значительные 
трудности. Так возникла идея использовать различные стандартный циклы обработки, записав их с помощью 
G-кодов управляющей программы. Однако, такое решение, наряду с сокращением объема информации на 
перфоленте, привело к потере возможности управлять режимом резания в середине цикла, хотя некоторые 
возможности остались, например, постоянная скорость резания при изменении диаметра обработки 
ступенчатой детали на токарном станке.  
Существенное усложнение задач обработки на станках с ЧПУ привело к появлению специальных 
компьютерных систем CAM (Computer Aided Manufacturing). Главной задачей таких систем было обеспечение 
автоматизации проектирования траекторий формообразующих движений, т.е. получение формы детали, 
спроектированной в CAD системе (Computer Aided Design). Причем, автоматически спроектированная 
управляющая программа в основном содержит код G01, что соответствует линейной интерполяции траекторий, 
не зависимо от их формы. Назначение режима резания (скорости, глубины резания и подачи) полностью отдано 
на выбор технолога-программиста, причем возможность изменения режима резания при выполнении обработки 
отсутствует [1].  
Следует отметить, что проектирование управляющих программ с использованием стандартных циклов 
широко применяется производителями металлообрабатывающих станков с ЧПУ и представляется в 
инструкциях оператора-программиста. Такой подход, к сожалению, также не предусматривает возможности 
управления режимом резания. 
Целью статьи является изложение новой методики управления процессом резания при обработке деталей на 
станках с ЧПУ через известные САМ системы и представление результатов экспериментальной апробации. 
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Теоретические положения 
Процесс технологической подготовки управляющих программ для станков с ЧПУ с помощью 
интегрированных CAD/CAM-систем состоит в основном из двух этапов: проектирования чертежа детали, 
заготовки в CAD системе и автоматизированное проектирование управляющей программы в САМ системе с 
последующей трансляцией через постпроцессор соответствующего станка. Как показал проведенный анализ, 
созданная таким образом программа не обеспечивает выполнения трех главных требований которые 
предъявляются к любому процессу обработки резанием: 1) стабилизация условий обработки по 
формообразующей траектории, 2) оптимизация процесса, 3) коррекция формообразующей траектории [2]. 
Поскольку для большинства деталей, особенно сложной формы, процесс резания является существенно 
нестационарным вследствие изменения условий обработки вдоль формообразующей траектории, главной 
задачей является стабилизация, которая должна выполняться путем управления подачей. Кроме того, все 
исходные данные при проектировании управляющей программы (форма заготовки, детали, инструмент и 
система координат формообразования) заранее известны, что позволяет использовать метод управления на 
основе априорной информации [3].  
Таким образом, предлагается новая структурно-логическая схема проектирования управляющей 
программы (рис.1), которая решает поставленную задачу. Проектирование выполняется как и в традиционном 
варианте с помощью интегрированной CAD/CAM, в результате чего формируется файл управления, который 
содержит информацию как о координатах формообразующего движения, так и о подаче, т.е. скорости 
перемещения по формообразующей траектории. Причем, поскольку постоянная величина подачи задается 
технологом-программистом на основании опыта, рекомендаций фирмы-изготовителя инструмента или 
справочников, задача стабилизации остается не решенной. Далее производится трансляция файла управления 
через выбранный постпроцессор, который преобразует файл CLDATA в G-коды и передача управляющей 
программы на станок с ЧПУ. 
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Рис. 1. Структурно-логическая схема проектирования управляющей программы 
 
Параллельно традиционной структуре подключаются специальные модули, первым из которых является 
модуль моделирования процесса срезания припуска. Этот модуль использует в качестве исходной информации 
геометрическую информацию CAD-части интегрированной системы и по специально разработанной процедуре 
выполняет моделирование, в результате которого автоматически определяются параметры срезаемого слоя 
припуска (стружки) в 3D измерении и формируется файл управления подачей, приводящий к стабилизации 
этих параметров по формообразующей траектории. Модуль согласования, используя информацию созданной 
управляющей программы в G-кодах, заменяет в каждом кадре управляющей программы значение подачи на 
рассчитанное так, чтобы выполнялось согласование геометрических координат управляющей программы с 
цифровым массивом величин подачи, сформированным в процессе моделирования.  
Таким образом, автоматически формируется новая управляющая программа в кодах, которая 
обеспечивает стабилизацию режима резания по формообразующей траектории. 
Для практической апробации разработанной методики 
было принято решение провести сравнительные эксперименты 
при программировании обработки такой детали на станке с 
ЧПУ, где изменение условий обработки по формообразующей 
траектории является очевидным и значительным. Таким 
требованиям в наибольшей степени отвечает обработка 
многогранника из круглой заготовки фрезерованием на 
токарном обрабатывающем центре с С-осью (рис.2). 
Схема формообразования (рис.2) предусматривает 
обработку шестигранника 1 фрезой 2 при вращении заготовки 3 
вокруг оси О (ось вращения шпинделя) – координата С и 
перемещение фрезы по координате X. На схеме показано 
положение при формообразовании участка плоской грани в 
точке А, а в обращенной схеме фреза 2 движется по 
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 Рис. 2. Схема фрезерования шестигранника  
на токарном обрабатывающем центре с ЧПУ 
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эквидистанте 4. Очевидно, что дуга контакта инструмента и заготовки (сравните дугу АВ и дугу А1В1 на рис.2) в процессе обработки значительно изменяется, что предопределяет изменение всех параметров процесса резания 
при формообразовании.  
Для подготовки управляющей программы в соответствии с предлагаемой методикой был разработан 
модуль моделирования процесса срезания припуска при фрезеровании по представленной выше схеме 
обработки [4], интерфейс которого представлен на рис.3.  
В соответствующие окна (слева на 
интерфейсе) вводятся исходные данные процесса 
обработки и после нажатия кнопки «Процесс» 
выполняется моделирование, результаты которого 
в виде анимации выводятся в графическое окно и в 
окно осциллографа (справа на интерфейсе). 
Моделирование выполняется по специально 
разработанному алгоритму, который, с помощью 
численных процедур, на каждом шаге определяет 
толщину срезаемого зубом фрезы слоя припуска и 
рассчитывает окружную силу резания. Анимация 
процесса в графическом окне отображает текущее 
состояние вычислений и процесса срезания 
припуска: заготовка 1, взаимодействует с фрезой 2, 
в результате чего формируется поверхность детали 
3. На экран осциллографа выводятся осцил-
лограммы толщины резания (линия 4) и окружной 
силы резания (линия 5). Поскольку управлением 
процессом обработки на станке с ЧПУ 
компенсировать неравномерность процесса фрезе-
рования, вызванную его кинематическими 
особенностями, не реально, вполне логично 
решать задачу квазистабилизации процесса 
резания по максимальным значениям окружной 
составляющей силы резания. Для этого была разработана специальная процедура, определяющая максимумы 
величин силы резания за весь цикл моделирования и создающая массив данных: 
  
( ) ( )2
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 (1) 
де k1, k2 – номера массива в начале и в конце зоны резания одним зубом (смотри рис.3). Таким образом, после окончания 
цикла обработки, при нажатии кнопки 
«Ok» в окне «График силы резания», 
выполняется процедура интерполирования 
образовавшегося при моделировании 
числового массива силы резания по 
вершинам пиков (линия 6 ни рис. 3), а 
результат за весь цикл обработки 
выводится в окно осциллографа (линия 1 на 
рис.4). Интерполированный числовой 
массив и будет представлять исходный 
файл для управления процессом, который 
может быть записан в формате *.txt. 
На следующем этапе, согласно 
структурно-логической схеме проекти-
рования управляющей программы (смотри 
рис.1), выполняется формирование новой 
управляющей программы, которая обеспечивает решение поставленной задачи. В специально созданный 
модуль согласования загружается файл управления, автоматически сгенерированный на этапе моделирования и 
исходный файл управляющей программы, спроектированный при помощи САМ системы (была использована 
СAM система Mastercam рис.5).  
Структура этих файлов различается: файл управления содержит 139 строк (кадров) и в каждой строке 
записано значение угла поворота (координата С) и коэффициента управления, а исходный – 560 строк (кадров) 
и в каждой строке записано значение угла поворота (координата С), перемещение на диаметр по координате Х 
1
 
Рис. 4. Интерполированный график файла управления 
1 2 
3 
5 4 
6 
Рис. 3. Интерфейс модуля моделирования 
 срезания припуска 
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и значение подачи. При нажатии кнопки «Процесс» на интерфейсе модуля согласования выполняется привязка 
файла управления к исходному файлу по угловой координате, его интерполяция и автоматически формируется 
файл новой управляющей программы.  
Таким образом, в результате геометрическая информация исходного файла полностью сохраняется, 
сохраняется и его первоначальная структура, а вместо старых значений подачи записываются новые, 
обеспечивающие необходимое управление процессом срезания припуска (сравните файлы исходный и новой 
УП на рис.5 – значение подачи в последнем столбце). 
Файл управления 
139 
 13.920    3.2257 
 16.920    0.9998 
 19.800    0.6459 
........................ 
 383.220    2.2067 
 385.860    3.4432 
 388.500    6.7820 
Исходный файл 
560 
63.261    52.295    27.1 
62.309    52.655    27.1 
61.366    53.023    27.1 
………………….. 
62.396    -307.378    31.5 
63.343    -307.734    31.5 
64.222    -308.056    31.5 
  
 
Файл новой УП 
560 
63.261    52.295    17.208 
62.309    52.655    17.208 
61.366    53.023    17.208 
60.432    53.399    34.416 
59.564    53.761    51.623 
58.700    54.133    68.831 
58.300    53.240    86.039 
……………………… 
61.459    -307.013    55.275 
62.396    -307.378    41.456 
63.343    -307.734    27.638 
64.222    -308.056    13.819 
Рис. 5. Схема формирования новой управляющей программы 
 
Модуль согласования также автоматически проектирует управляющую программу в G-кодах, которая 
сохраняет необходимое управление подачей и загружается непосредственно в стойку ЧПУ станка. 
Экспериментальные исследования 
Для практической проверки выдвинутых теоретических положений, а также работоспособности и 
эффективности предлагаемой методики были проведены эксперименты, во время которых по управляющим 
программам в G-кодах, автоматически спроектированным интегрированными CAD/CAM-системами Mastercam, 
Feature CAM-2011, по инструкциям программирования HAAS для станка [6], а также созданным программным 
обеспечением по разработанной методике, обрабатывались шестигранники на токарном обрабатывающем 
центре TL25 фирмы HAAS с С-осью (рис.6).  
Как уже отмечалось, процесс обработки такой формы детали из цилиндрической заготовки 
характеризуется существенной неравномерностью припуска, что предопределяет существенную 
нестационарность процесса резания. Эксперимент позволит дать окончательный ответ на вопрос: как 
справляются с такой задачей известные САМ системы и какие новые свойства приобретают управляющие 
программы, спроектированные по предлагаемой методике? Для сохранения идентичных условий эксперимонта 
во всех четырех случаях при проектировании управляющей программы вводились одни и те же исходные 
данные, а для получения G-кодов использовались стандартные постпроцессоры: для Mastercam - Fanuc 4X 
MT_Lathe, а для Feature CAM-2011 - 850TS millturn CNC.  
 
а 
      
б                                               в    
Рис. 6. Токарный обрабатывающий центр TL-25 фирмы HAAS (а), обработанная деталь в патроне (б) и револьверная 
головка с фрезой (в) 
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Поскольку в управляющей программе применено управление со значительным диапазоном изменения 
подачи, что может вызвать проблемы (остановки) при последовательном выполнении кадров, а также с целью 
подтверждения адекватности трансляции постпроцессором, возникла необходимость проверки фактической 
реализации спроектированной программы непосредственно на станке во время обработки. Для этого во время 
обработки проводилась съемка цифровой видеокамерой экрана стойки станка, где представляется выполняемая 
программа в G-кодах (поле 1 на рис.7), текущие координаты по оси X и оси C , загрузка приводов станка (поле 
2 на рис.7) и загрузка привода фрезы (поле 3 на рис.7). 
По результатам просмотра течения программы на 
экране монитора с шагом по времени 0,5с (в режиме 
Step) были записаны данные фактических значений 
координат по управляемым осям в процессе обработки. 
Исходя из схемы формообразования, которая 
представлена на рис.2, по записанным данным можно 
рассчитать фактические величины подач по 
управляемым осям и подачу по эквидистанте.  
Таким образом, по составляющим подачи по 
осям станка можно рассчитать подачу эквидистанте: 
 22 cxe FFF += , (2) 
где Fc = ОВ·ωс  - подача по оси С, Fx – подача по оси X. 
Расстояние ОВ определяется координатой Х, а 
угловую скорость ωс изменения координаты С шпинделя станка и скорость подачи по координате X 
удобно рассчитывать по рекуррентным формулам: 
 ( )
t
cc ii
ic δω
−
=
−1 ;   ( )
t
xxF iiix δ
−
=
−1  (3) 
где δt – шаг по времени, ci, xi - значения угла C поворота координаты X соответственно. Для обработки результатов экспериментов была создана специальная прикладная программа, интерфейс 
которой при представлении результатов выполнения различных управляющих программ представлен на рис.8.  
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Рис. 8. Интерфейс прикладной программы анализа выполнения управляющей программы спроектированной:  
а – в интегрированной CAD/CAM системе Mastercam, б – в интегрированной CAD/CAM системе Feature CAM-2011, в 
- по инструкциям программирования HAAS, г - по разработанной методике 
 
В графическом окне левой части интерфейса представлены графики: линия 1 – относительное перемещение по 
координате Х, линия 2 – подача, записанная в управляющей программе (3), линия 3 – угловая скорость координаты 
С (3), линия 4 – подача по эквидистанте (2). Для устранения флуктуаций исходных данных применена процедура 
сглаживания, а все графики представлены в функции времени и представляют фрагменты выполнения всей 
1 
2 3 
 Рис. 7. Вид экрана монитора стойки станка TL25 
фирмы HAAS во время выполнения 
управляющей программы 
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программы. Анализ полученных результатов целесообразно провести отдельно для каждой управляющей 
программы.  
1. Обработка по программе, спроектированной в интегрированной CAD/CAM системе Mastercam (рис.8, а). Не 
смотря на задание при проектировании программы подачи 40 мм/мин, подача в управляющей программе (линия 2), а 
также фактическая подача по эквидистанте (линия 4) не постоянны и значительно отличаются как по величине, так и 
по форме. Сопоставление графиков подачи и угловой скорости (линия 3) с перемещением по координате Х (линия 1) 
показывает, что управление совсем не учитывает форму заготовки и увеличивает подачу по эквидистанте в местах 
наибольшей глубины резания (наименьшее значение координаты Х – смотри рис.2). Время обработки половины 
одной грани шестигранника (30о) составляет чуть больше 3с. Вследствие этого при обработке на станке было 
зафиксировано периодическое превышение допустимой нагрузки на инструмент, которое выводилось на экран 
монитора (окно 3 на рис.7). 
2. Обработка по программе, спроектированной в интегрированной CAD/CAM системе Feature CAM-2011 
(рис.8, б). Также как и в первом случае (задана подача 40 мм/мин) подача в управляющей программе (линия 2), а 
также фактическая подача по эквидистанте (линия 4) не постоянны и реализуют некий закон управления, скорее 
всего рассчитанный исходя из геометрических условий формообразования. Во время обработки инструмент был 
загружен не более чем на 9%, а время обработки половины грани шестигранника (30о) составляло 40с. 
3. Обработка по программе, спроектированной по инструкциям фирмы HAAS [5] (рис.8, в). Подача в 
управляющей программе постоянна (линия 2) и точно соответствует заданной, фактическая подача по эквидистанте 
(линия 4) хотя и отличается от заданной по величине, но ее можно также считать постоянной. Угловая скорость 
шпинделя – координаты С (линия 3) также постоянна, загрузка инструмента изменялась в значительном диапазоне 
5% - 30%, хотя перегрузки не было зафиксировано. Время обработки половины грани шестигранника (30о) 
составляло около 21с. 
4. Обработка по программе, спроектированной по разработанной методике. Хотя законы изменения подачи, 
записанной в управляющей программе (линия 2) и фактической подачи по эквидистанте на станке (линия 4) и 
отличаются, однако они все же надежно воспроизводят закон управления, обеспечивающий стабилизацию условий 
резания (смотри рис.3 и рис.4). В целом управление (по подаче и угловой скорости - линия 3) соответствуют 
принятой стратегии, о чем свидетельствует равномерная загрузка инструмента в течение всего цикла обработки 35% 
-40%. Время обработки половины грани шестигранника (30о) составляло чуть более 16с. 
Сравнение результатов показывает, что наилучшие результаты достигнуты при обработке по программе, 
спроектированной по разработанной методике. Она обеспечивает максимальную производительность при 
наилучшем качестве обработанной поверхности (рис.9). Так, на поверхности, обработанной по программе, 
спроектированной в интегрированной CAD/CAM системе Mastercam (рис.9, а) видны следы отжатия фрезы 
вследствие чрезмерных нагрузок, шероховатость значительно хуже, чем на поверхности, обработанной по 
разработанной методике. Качество обработки поверхностей, обработанных по программе, спроектированной в 
интегрированной CAD/CAM системе Feature CAM-2011 и по разработанной методике почти не отличается 
(рис.9, б), однако время обработки в первом случае почти в 2,5 раза больше, чем при обработке по методике 
КПИ. 
 
      
  а б 
Рис. 9. Поверхности, обработанного шестигранника а – по программе, спроектированной в интегрированной 
CAD/CAM системе Mastercam (слева), по разработанной методике (справа), б – по программе, спроектированной в 
интегрированной CAD/CAM системе Feature CAM-2011 (слева), по разработанной методике (справа) 
 
Выводы  
1. Экспериментальные исследования подтвердили, не смотря на воспроизведение заданной геометрической 
формы детали, полное отсутствие управления процессом резания при использовании интегрированных CAD/CAM 
систем и инструкций фирм, производителей станков с ЧПУ. Они не учитывают изменение припуска, не «чувствуют» 
заготовку, что приводит к различным коллизиям при обработке на станке. 
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2. Предложенный метод фиксации выполнения программы на экране монитора станка с помощью 
видеокамеры и разработанная программа обработки данных позволяет получить достоверные сведения о протекании 
процесса на станке с ЧПУ во время обработки. 
3. Экспериментальные исследования подтвердили работоспособность разработанной методики, созданного 
программного обеспечения и эффективность управления процессом резания с ее помощью. Дальнейшее 
совершенствование будет направлено на обеспечение автоматической параллельной работы вместе с 
используемыми в практике машиностроительных производств интегрированными CAD/CAM системами. 
 
 
Анотація. В статті показано, що, не зважаючи на суттєву не стаціонарність умов оброблення більшості деталей, САМ 
системи (Computer Aided Manufacturing), що використовуються для автоматизації програмування верстатів з ЧПУ,  не 
здатні вирішувати задачі управління процесом різання для його стабілізації та наступної оптимізації. Представлена 
методика управління процесом різання на верстатах з ЧПУ через САМ системи, яка полягає в автоматичній 
трансформації управляючої програми, створеної в САМ системі, з урахуванням результатів моделювання процесу обробки 
на основі апріорної інформації. Розроблене спеціальне програмне забезпечення, здатне виконувати таку операцію. 
Результати експериментальної апробації методики при фрезеруванні багатогранників на токарному верстаті з ЧПУ 
підтвердили її високу ефективність.  
Ключові слова: Верстат з ЧПУ, САМ система, управління процесом різання. 
 
Abstract. It is showed in the article, that, not looking on the substantial not stationary of machining for most details, in-use for 
automation programming of machine-tools with CNC the CAM systems (Computer Aided Manufacturing) are not able to decide the 
task of cutting process control for his stabilizing and subsequent optimization. 
Purpose. Developing of new method of process of cutting at treatment of details control on machine-tools with CNC through known systems 
and presentation of results of experimental approbation. 
Methodology. The method of cutting process control is presented on machine-tools with CNC through CAM system, which consists of 
automatic transformation of control the program, created in to the system, taking into account the results of simulation of machining 
on the basis of apriority information. The special software, able to execute such task, is developed. Results of experimental 
approbation of method at milling of polyhedrons on a lathe with CNC confirmed its high efficiency. Experimental researches 
confirmed, not looking on reproducing of geometrical true-to-shape of detail, complete absence of process of cutting at the 
use of the computer-integrated CAD/CAM systems and instructions of firms control, producers of machine-tools with CNC. 
They do not take into account the change of allowance, does not «feel» a workpiece, that results in different collisions at 
machining on a machine-tool. 
Purpose. Experimental researches confirmed the capacity of the developed method, created software and efficiency of cutting 
process control with its help. Further perfection will be directed on providing of automatic parallel work together with in-use in 
practice of machining the computer-integrated CAD/CAM systems. 
Keywords: Machine-tool with CNC,CAM system, cutting process control. 
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